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(54) TeMobjektiv fur Beleuchtungssystem 

(57) Teilobjektiv (1 ) mit einer optischen Achse (OA) 
zur Beleuchtung eines Bildfeldes, insbesondere in einer 
Beleuchtungseinrichtung einer Mikrolithographie-Pro- 
jektionsbelichtungsanlage, das zwischen einer Blende- 
nebene (APE) und einer Biidebene (IM) angeordnet ist. 
Das Teilobjektiv (1) umfaBt eine erste Linsengruppe (3) 
und eine zweite Linsengruppe (5) mit einer Linse (L15) 
mit einer ersten aspharischen Linsenflache (S111). Die 
zweite Linsengruppe (5) weist mindestens eine erste 
Linse (L15) mit einer negativer Brechkraft und minde- 
stens eine zweite Linse (Li 4) mit einer positiver Brech- 



Bildfeldes betragt mindestens 40mm, wahrend die bild- 
seitige numerische Apertur mindestens 0,15 betragt. 
Die Hauptstrahlen weisen innerhalb des Bildfeldes eine 
Feldhohe Y im und einen Hauptstrahiwinket PF auf. Die 
Verteilung der Hauptstrahlwinkel PF uber der Feldhohe 
Y, m ist durch eine Pupillenfunktion PF(Y lm ) gegeben, die 
sich aus einem linearen Beitrag c 1 - Y jm und einen nicht- 
linearen Beitrag PF NL (Y jm ) zusammensetzt : wobei der 
nichtlineare Beitrag PF NL (Y jm ) fur die maximale positive 
Feldhohe Y max mindestens +15mrad betragt. 



kraft auf. Die maximale Feldhohe Y 



im 



innerhalb des 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Teilobjektiv in einem Beleuchtungssystem einer Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage, ein REMA-Objektiv, das ein derartiges Teilobjektiv aufweist und eine M ikrolithog rap hie- Projekl ions be- 
5 lichtungsanlage mit einem derartigen Teilobjektiv. 

[0002] Das Teilobjektiv umfaBt eine erste und eine zweite Linsengruppe, die zwischen einer Blendenebene und einer 
Bildebene angeordnet sind, wobei sich in der Bildebene ein auszuleuchtendes Bildfeld befindet. Die Komponenten 
sind dabei zentriert um eine optische Achse angeordnet. Durch die Blendenebene treten Strahlenbuschel mit je einem 
Hauptstrahl in das Teilobjektiv ein, wobei die Hauptstrahlen die optische Achse im Bereich der Blendenebene schnei- 

10 den. Dabei betragt der axiale Abstand der Schnittpunkte der Hauptstrahlen mit der optischen Achse maximal 1 0% des 
Durchmessers der Blende. Die axiale Ablage der Schnittpunkte hangt von den Aberrationen der Pupillenabbildung ab, 
die durch die vor dem Teilobjektiv angeordneten Systemteile eingefuhrt werden. Die Pupillenabbildung bezeichnet 
dabei die Abbildung zwischen Pupillenebenen. Der auBerste Hauptstrahl, der unter maximalem Winkel zur optischen 
Achse durch die Blendenebene lauft, trifft in der Bildebene auf den Rand des Bildfeldes. Das Strahlbuschel, dessen 

is Hauptstrahl entlang der optischen Achse verlauft, definiert ein Mittenbuschel. Die erste Linsengruppe umfaBt dabei 
diejenigen Linsen, bei denen der auBerste Hauptstrahl dem Betrag nach kleinere Strahlhohen an den Linsenflachen 
aufweist als der Randstrahl des Mittenbuschels. Die zweite Linsengruppe umfaBt diejenigen Linsen, bei denen der 
auBerste Hauptstrahl dem Betrag nach groBere Strahlhohen an den Linsenflachen aufweist als der Randstrahl des 
Mittenbuschels. Eine Linse der zweiten Linsengruppe weist dabei eine aspharische Linsenflache auf. 

20 [0003] Aus der DD 292 727 ist eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage bekannt, die innerhalb der Be- 
leuchtungseinrichtung zwischen einem Wabenkondensor und einer Struktur tragenden Maske ein gattungsgemaBes 
Teilobjektiv aufweist. Nach der Struktur tragenden Maske folgt im Strahlengang ein Projektionsobjektiv, das die Struktur 
tragende Maske beugungsbegrenzt auf ein lichtempfindliches Substrat abbildet. Der ersten Linsengruppe des Teilob- 
jektives entspricht in der DD 292 727 der Kollimator und der zweiten Linsengruppe die aus einer Linse bestehende 

25 Feldlinse. Die Feldlinse weist dabei eine aspharische Korrekturflache auf, um die Winkelverteilung der Hauptstrahlen 
in der Bildebene des Teilobjektives derart zu beeinflussen, daB die Bildebene des Projektionsobjektives nahezu tele- 
zentrisch beleuchtet wird. Durch die aspharische Korrekturflache werden die Aberrationen der Pupillenabbildung zwi- 
schen der Blendenebene des Teilobjektives und der Blendenebene des Projektionsobjektives reduziert. Nachteilig an 
der Anordnung der DD 292 727 sind die begrenzten Moglichkeiten zur Korrektion der Pupillenabbildung, da die Feld- 

30 linse nur aus einer einzigen Linse mit positiver Brechkraft besteht. Zudem weist das Ausfuhrungsbeispiel nur eine 
bildseitige numerische Apertur von 0,04 und eine maximale Feldhohe von 71 ,75mm auf. 

[0004] Aus der DE 1 95 48 805 A1 (US 5,982,558) und der DE 1 96 53 983 A1 (US serial No. 09/1 25621 ) der Anmef- 
derinsindsogenannte REMA-Objektive bekannt geworden. R EM A-Objektive werden in Mikrolithographie-Projektions- 
belichtungsanlagen unmittelbar vor der Struktur tragenden Maske, dem sogenannten Retikel, eingesetzt. Sie bilden 

35 Maskierungseinrichtungen, sogenannte REMA (Reticle Masking)-Blades randscharf auf das Retikel ab. Die REMA-BIa- 
des sind gewohnlich mit verstellbaren mechanischen Schneiden ausgefuhrt, durch die sich die GroBe des Objektfeldes 
des nachfolgenden REMA-Objektives verandern laBt. Wahrend in dem Ausfuhrungsbeispiel der DE 195 48 805 A1 
ein REMA-Objektiv mit rein spharischen Linsen gezeigt ist, wird in der DE 1 96 53 983 A1 der Einsatz von aspharischen 
Linsen zur Reduzierung der Anzahl der Linsen innerhalb eines REMA-Objektives vorgeschlagen. Der Feldlinsenteil 

40 eines REMA-Objektives paBt dabei die Winkelverteilung der Hauptstrahlen des REMA-Objektives an die Winkelver- 
teilung der Hauptstrahlen eines nachfolgenden Projektionsobjektives an, um einen kontinuierlichen Strahlverlauf zwi- 
schen dem REMA-Objektiv und dem Projektionsobjektiv zu erzieien. 

[0005] Die EP 0 81 1 865 A2 zeigt ein Teilobjektiv, das zwischen einer Blendenebene und einer Bildebene angeordnet 
ist. In der Bildebene des Teilobjektives ist dabei nicht das Retikel, sondern eine Maskierungseinrichtung angeordnet, 
^5 die mit einem nachfolgenden Objektiv auf das Retikel abgebildet wird. Das Teilobjektiv hat deshalb keinen direkten 
EinfluB auf die Verteilung der Hauptstrahlwinkel an der Schnittstelle zwischen der Beleuchtungseinrichtung und einem 
nachfolgenden Projektionsobjektiv. 

[0006] Mit modernen Projektionsobjektiven lassen sich mikrostrukturierte Bauteile mit StrukturgroBen unter 0,2u,m 
herstellen. Um diese hohen Auflosungen zu erreichen, werden die Projektionsobjektive bei Wellenlangen von 248nm, 

so insbesondere 193nm odersogar 157nm betrieben und weisen bildseitige numerische Aperturen von groBer als 0,65 
auf. Gleichzeitig sind die Bildfelddurchmesser zum Teil groBer als 20mm. Die Anforderungen an das optische Design 
fur ein derartiges Projektionsobjektiv sind deshalb betrachtlich. Neben der Feldabbildung des Retikels auf das licht- 
empfindliche Substrat, dem sogenannten Wafer, ist auch die Pupillenabbildung zu korrigieren. So beeinfluBt der zwi- 
schen Objektebene und Blendenebene angeordnete vordere Objektivteil eines Projektionsobjektives die Abbildung 

55 der Eintrittspupille auf die Blendenebene, wahrend der zwischen Blendenebene und Bildebene angeordnete hintere 
Objektivteil die Abbildung der Blendenebene auf die Austrittspupille beeinfluBt. Die Aberrationen der Pupillenabbildung 
des Projektionsobjektives zeigen sich dabei in der Verteilung der Hauptstrahlwinkel in der Objektebene des Projekti- 
onsobjektives. 
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[0007] Auf gabe der Erf indung ist es , gattungsgemaBe Teilobjektive anzugeben , die eine Beeinflussung der Verteilung 
der Hauptstrahlwinkel in der Bildebene des Teilobjektives uber weite Bereiche zulassen. Insbesondere sollen Aberra- 
tionen der Pupillenabbiidung, die durch den vorderen Objektivteil eines nachfolgenden Projektionsobjektives eingefuhrt 
werden, kompensiert werden. 

5 [0008] Gelost wird diese Aufgabe mit einem Teilobjektiv gemaB Anspruch 1 . Die spezielle Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird in den abhangigen Anspriichen 2 bis 23 beschrieben. Die Anspruche 1 bis 18 betreffen das erfindungsge- 
maBe Teilobjektiv, die Anspruche 19 bis 22 den Einsatz eines derartigen Teilobjektives innerhalb eines REMA-Objek- 
tives. Die Verwendung des erfindungsgemaBen Teilobjektives in einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
wird in Anspruch 23 beschrieben. 

10 [0009] Die Verteilung der Hauptstrahlwinkel PF liber der Feldhohe Y jm in der Bildebene des erfindungsgemaBen 
Teilobjektives, die sogenannte Pupillenfunktion, laBt sich als Reihenentwicklung mit ungeraden Potenzen darstellen. 
Die Polynomreihe lautet: 



15 



35 



PF(Y iro ) = 2;c n Y^ (11=1,3,5,7,9...). (1) 



[0010] Die Hauptstrahlwinkel PF, diezwischen der Flachennormalen der Bildebene und dem jeweiligen Hauptstrahl 
20 bestimmt werden, sind im Uhrzeigersinn negativ definiert. Aus Symmetriegrunden weist die Pupillenfunktion fur ein 
urn die optische Achse zentriertes System keine Beitrage mit geraden Potenzen auf. Wiirde das Beleuchtungssystem 
in der Bildebene des erfindungsgemaBen Teilobjektives keine Aberrationen der Pupillenabbiidung aufweisen, so wiirde 
sich fur jede Feldhohe Y jm die gleiche axiale Position der Austrittspupille, also eine homozentrische Austrittspupille 
ergeben. Da alle Hauptstrahlen sich bei homozentrischer Austrittspupille in einem Punkt auf der optischen Achse 
25 schneiden, besteht ausschlieBlich ein linearer Zusammenhang zwischen der Feldhohe Y jm und dem Tangens des 
Winkels fur jeden Hauptstrahl. Bei sehr kleinen Hauptstrahlwinkeln, wie dies im folgenden der Fall sein wird, laBt sich 
der Tangens des Hauptstrahlwinkels durch den Winkel direkt annahern. Die Pupillenfunktion weist fur eine homozen- 
trische Pupille nur einen linearen Beitrag c 1 • Y jm auf, wobei der Koeffizient c 1 der Steigung der Pupillenfunktion bei 
Y lm = Omm entspricht. Durch die Aberrationen der Pupillenabbiidung ergibt sich jedoch fur jede Feldhohe eine unter- 
30 schiedliche axiale Position der Austrittspupille. Die feldabhangige Lage der Austrittspupille wird durch den nichtlinearen 
Beitrag 



PFNL<Y ta )«2>»- Y i (n=3,5,7,9...) (2) 



der Pupillenfunktion beschrieben. Die Beitrage hoherer Ordnung entsprechen dabei der spharischen Winkelaberration 
der.Pupillenabbildung, also der spharischen Aberration als Winkelaberration ausgedruckt. Ein optisches System mit 
positiver Brechkraft ist ohne spezielle KorrektionsmaBnahmen ublicherweise spharisch unterkorrigiert, so daB der 
to nichtlineare Beitrag PF NL der Pupillenfunktion fur eine positive Feldhohe negativ ist. Die Pupillenfunktion des erfin- 
dungsgemaBen Teilobjektives weist dagegen einen nichtlinearen Beitrag PF NL auf, der fur positive Feldhohen deutlich 
positiv ist. Der nichtlineare Beitrag PF NL (Y^ X ) zum Hauptstrahlwinkel fur die maximale positive Feldhohe Y max betragt 
mindestens +15mrad. Das Teilobjektiv fuhrPsomit eine starke Uberkorrektur der spharischen Aberration derVupillen- 
abbildung ein. Dies ist deshalb besonders vorteilhaft, weil dadurch das nachfolgende Projektionsobjektiv in Bezug auf 
45 die Pupillenabbiidung spharisch unterkorrigiert sein kann und sich damit im Projektionsobjektiv Korrektionsmittel ein- 
sparen lassen. Es ist Immer gunstiger, dlese Korrektionsmittel im Beleuchtungssystem unterzubringen, da die Quaii- 
tatsanforderungen an optische Elemente in einem Projektionsobjektiv deutlich hoher sind als an optische Elemente 
im Beleuchtungssystem. Das erfindungsgemaBe Teilobjektiv erreicht nun diese Uberkorrektur bei einem Bildfeld, das 
mindestens einen Durchmesser von 80mm aufweist, und dessen bildseitige numerische Apertur mindestens 0,15 be- 
so tragt. Die bildseitige numerische Apertur bezeichnet dabei die durch den maximalen Blendendurchmesser des Teilob- 
jektives mogliche numerische Apertur in der Bildebene. Der Lichtleitwert, der als Produktvon Bildfelddurchmesser und 
bildseitiger numerischer Apertur definiert ist, betragt mindestens 1 2mm. Die Uberkorrektur der spharischen Aberration 
der Pupillenabbiidung laBt sich erreichen, wenn die zweite Linsengruppe des erfindungsgemaBen Teilobjektives aus 
mindestens zwei Linsen besteht, wobei eine erste Linse eine negative Brechkraft, eine zweite Linse eine positive 
55 Brechkraft aufweist. 

[0011] Besonders vorteilhaft zur Korrektion der spharischen Aberration der Pupillenabbiidung ist es, wenn die erste 
Linse negativer Brechkraft eine zur Bildebene konkave Linsenflache aufweist, so daB der Krummungs radius dieser 
Flache positiv ist. 
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[0012] Dabei ist es gunstig, wenn das Verhaltnis von Krummungsradius und Linsendurchmesser der konkaven Lin- 
senflache kleinerals 1 ,0, vorzugsweise kleinerals 0,8 ist. Dieses Verhaltnis ist nach untendurch den Wert 0,5 begrenzt, 
der sich fur eine Halbkugel ergibt. Durch die stark gekrummte konkave Linsenflache ergeben sich groBe Inzidenzwinkel 
an dieser Linsenflache fur die Hauptstrahlen der achsfernen Bildpunkte und damit ein groBer Beitrag zur Uberkorrektur 
5 der spharischen Aberration der Pupillenabbildung. 

[0013] Die erste Linse negativer Brechkraft ist vorzugsweise ais Meniskus ausgetegt. Bei Meniskus-Linsen weist der 
Scheitelradius der Vorder- und Ruckflache das gleiche Vorzeichen auf. 

[0014] Die erste Linse mit negativer Brechkraft sollte dabei moglichst nahe an der Bildebene angeordnet sein. Es 
ist vorteilhaft, wenn bis auf planparallele Platten, wie beispielsweise Filter oder AbschluBplatten, welche auch mit 
10 Freiform-Korrekturflachen versehen sein konnen, keine weiteren optischen Elemente im Strahlengang zwischen der 
ersten Linse und der Bildebene angeordnet sind. 

[0015] Zur Korrektur der Feldabbildung, also der Abbildung der Strahlenbuschel in die Bildebene, ist es vorteilhaft, 
wenn die konkave Linsenflache der ersten Linse eine zur Bildebene nahezu konzentrische Flache ist. In diesem Fall 
treffen die Strahlen des Mittenbuschel mit geringen Inzidenzwinkeln auf die konkave Linsenflache. Dies ist gegeben, 

15 wenn das Verhaltnis des Abstandes der Bildebene von dem Scheitel der konkaven Linsenflache zum Betrag des Krum- 
mungsradius der konkaven Linsenflache einen Wert zwischen 0,7 und 1 ,3 aufweist. Wahrend die Strahlen des Mitten- 
buschels nahezu ungebrochen durch die nahezu zur Bildebene konzentrische Linsenflache treten, ergeben sich fur 
die Strahlenbuschel der achsfernen Bildpunkte groBe Inzidenzwinkel. Die Flache laBt sich somit ideal zur Korrektur 
der feldabhangigen Bildfehler einsetzen, wahrend das Mittenbuschel nahezu unbeeinfluBt bleibt. 

20 [0016] Befinden sich zwischen der ersten Linse mit der zur Bildebene konkaven Linsenflache und der Bildebene 
keine weiteren Linsen mit optischer Brechkraft, so ist es vorteilhaft, wenn der halbe Krummungsradius der konkaven 
Linsenflache deutlich groBer oder kleiner als der Abstand des Scheitels der konkaven Linsenflache von der Bildebene 
ist. Diese Forderung an den Krummungsradius der konkaven Linsenflache kommt dann zum Tragen, wenn sich in der 
Bildebene das Retikel befindet, das ublicherweise einen Teil der auftreffenden Lichtstrahlen in das Teilobjektiv zuruck 

25 reflektiert. Da jede optische Flache selbst bei einer Antireflex-Beschichtung eine Restreflexion aufweist, wurde das 
von der Maske reflektierte Licht an der zur Bildebene konkaven Linsenflache wiederum in Richtung der Maske reflek- 
tiert. Bei einer nahezu telezentrischen Beleuchtung der Maske wurde sich ein Storreflex ergeben, wenn sich die Bild- 
ebene im Abstand der Brennweite der als Spiegel wirkenden konkaven Linsenflache befinden wurde. Die Brennweite 
eines Konkavspiegels ist durch den halben Krummungsradius gegeben. Ein Storreflex kann vernachlassigt werden, 

30 wenn der Betrag der Differenz des Abstandes der konkaven Linsenflache von der Bildebene und der Brennweite groBer 
ist als der Betrag der Brennweite mit dem Faktor 0,3 multipliziert. 

[0017] Die Minimierung der Storreflexe wird auch fur die anderen Flachen der zweiten Linsengruppe berucksichtigt. 
Damit zwischen dem Retikel und den Linsenflachen der zweiten Linsengruppe keine Storreflexe entstehen, ist die 
zweite Linsengruppe derart aufgebaut, daB der auBerste Hauptstrahl, der mit maximalem Winkel zur optischen Achse 

35 durch die Blendenebene lauft, nach einer Reflexion an der Bildebene und einer Reflexion an einer Linsenflache der 
zweiten Linsengruppe in der Bildebene eine Strahlhohe aufweist, die mindestens 30% der maximalen Feldhohe Y max 
betragt. Bei konstanter Brechkraft des Teilobjektives laBt sich dies durch die Variation der Durchbiegung der Linsen- 
flachen erreichen. Der auBerste Hauptstrahl wird deshalb zur Abschatzung der Storreflexe herangezogen, da sein 
Schnittpunkt mit der Bildebene den 50%-Punkt des Storreflexes markiert. Wurde der auBerste Hauptstrahl jedoch die 

40 Bildebene im Bereich der optischen Achse schneiden, so wurden alle weiteren Hauptstrahlen ebenfalls in diesem 
Bereich die Bildebene schneiden und die zweifach reflektierten Strahlbuschel in einem engen Bereich urn die optische 
Achse auftreffen, so daB sich ein deutlicher Storreflex ergibt. 

[0018] Die erste aspharische Linsenflache zeichnet sich durch eine groBe Pfeilhohenabweichung von mindestens 
0,2mm, vorzugsweise 0,4mm bezuglich einer Hullsphare aus. Diese groBen Aspharizitaten sind ein weiteres Korrek- 

^5 tionsmittel, um die Uberkorrektur der spharischen Aberration der Pupillenabbildung bereitszustellen. Die Pfeilhohen 
sind als Abstande zwischen der aspharischen Linsenflache und der Hullsphare in Richtung der optischen Achse de- 
finiert. Als Hullsphare wird eine spharische Flache bezeichnet, die den gleichen Scheitel wie die aspharische Flache 
aufweist und die aspharische Linsenflache am Rand des ausgeleuchteten Bereiches der aspharischen Linsenflache 
schneidet. Der ausgeleuchtete Bereich wird durch die Randstrahlen des Strahlenbuschels des auBersten Hauptstrahls 

50 begrenzt. 

[0019] Erschwerend fur die Auslegung des Teilobjektives kommt hinzu, daB der bildseitige Arbeitsabstand des Tei- 
lobjektives mindestens 30mm, vorzugsweise mindestens 40mm betragen sollte. Derfreie Arbeitsabstand bezeichnet 
dabei den Abstand der Bildebene vom Scheitel der letzten optischen Flache des Teilobjektives, wobei dieser Abstand 
um die maximale Pfeilhohe der letzten optischen Flache verringert wird, falls es sich bei dieser Flache um eine konkave 
55 Flache handelt. Der f reie Arbeitsabstand errnoglicht den f reien Zugang zur Bildebene, in der sich ublicherweise das 
Retikel befindet. Vorrichtungen zum Positionieren und Wechseln des Retikels mussen in diesen Raum eingreifen kon- 
nen. 

[0020] Mit dem erfindungsgemaBen Teilobjektiv ist es mdglich, die spharische Aberration der Pupillenabbildung der- 
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art uberzukorrigieren, daB der nichtlineare Beitrag PF NL (Y m ^ x ) zum Hauptstrahlwinkel fur die maximale positive Feld- 
hohe Y max mindestens +25mrad betragt. 

[0021] "bies laBt sich unter anderem dadurch erreichen, daB die zweite Linsengruppe eine zweite aspharische Lin- 
senflache aufweist. 

5 [0022] Die maximale Pfeilhohenabweichung der zweiten aspharischen Linsenflache von der Hullsphare sollte mog- 
lichst groBer als 0,2rnm, vorzugsweise groBer als 0,4mm sein. 

[0023] Es ist vorteilhaft, wenn fur die maximale Feldhohe Y max das Verhaltnis des nichtlinearen Beitrags PF NL (Y max ) 
zum linearen Beitrag • Y™ ax im Bereich von -0,5 und -2,0 liegt. Dann laBt sich durch den linearen Anteil der Pupil- 
lenfunktion der nichtlineare ISnteil fur die maximale Feldhohe teilweise kompensieren, so daB sich fur die positiven 
10 Feldhohen nahezu gleich groBe maximale und minimale Hauptstrahlwinkel ergeben und die Hauptstrahlen fur diese 
Feldhohen im Mittel parallel zur optischen Achse verlaufen. Der lineare Anteil der Pupillenfunktion wird uber die para- 
xiale Lage der Austrittspupille eingestellt. 

[0024] Neben der Beeinflussung der spharischen Aberration der Pupillenabbildung fokussiert das Teilobjektiv die 
eintretenden Strahlbiischel auf Spotbilder mit minimalem Durchmesser in der Bildebene. Dazu ist die Korrektur der 

'5 Feldabbildung erforderlich. Der maximale Spotdurchmesser fur alle Spotbilder betragt vorteilhafterweise 2% der ma- 
ximalen Feldhohe Y max . Zur Bestimmung des Spotbildes und des Spotdurchmessers werden die Strahlenbuschel bei 
voller Offnung der B/ende betrachtet, so daB die Strahlenbuschel die maximale bildseitige numerische Aperturaus- 
leuchten. Das Spotblld ist dabei durch die DurchstoBpunkte der Strahlen eines Strahienbuschels mit der Bildebene 
gegeben. Als Korrektionsmittel steht primar die erste Linsengruppe zur.Verfugung, die vorteilhafterweise aus einem 

20 Meniskus mit positiver Brechkraft und einem Meniskus mit negativer Brechkraft besteht. Zusatzlich ist es gunstig, in 
der ersten Linsengruppe eine aspharische Linsenflache vorzusehen. 

[0025] Zur gleichzeitigen Korrektur der Pupillenabbildung und der Feldabbildung ist es gunstig, wenn die zweite 
Linse mit positiver Brechkraft ein Meniskus ist. 

[0026] Vorteilhafterweise besteht die zweite Linsengruppe aus drei bis funf Linsen, um die Feldabbildung zu korri- 
25 gieren, die spharische Aberration der Pupillenabbildung uberzukorrigieren und eine gleichmaBige Beleuchtung des 
Bildfeldes zu gewahrleisten. 

[0027] Dies ist insbesondere durch den zusatzlichen Einsatz einer Bikonvexlinse in der zweiten Linsengruppe mog- 
lich. 

[0028] Das erfindungsgemaBe Teilobjektiv laBt sich vorteilhaft innerhalb eines REMA-Objektives einsetzen, wobei 
30 das REMA-Objektiv ein Objektfeld mit drei- bis achtfacher VergroBerung auf ein Bildfeld abbildet. Das REMA-Objektiv 
besteht dabei aus einem ersten Teilobjektiv zwischen der Objektebene und der Blendenebene und dem erfindungs- 
gemaBen Teilobjektiv. Beide Teilobjektive weisen dabei eine gemeinsame optische Achse auf. Die VergroBerung des 
REMA-Objektivs laBt sich uber das Verhaltnis der Brennweiten des ersten und zweiten Teilobjektiv einstellen. Von der 
Objektebene ausgehende Hauptstrahlen mussen dabei nicht unbedingtdie Blendenebene in einem Punkt schneiden, 
35 wenn die Pupillenabbildung des ersten Teilobjektives oder der vor dem REMA-Objektiv angeordneten optischen Korn- 
ponenten fehlerbehaftet ist. 

[0029] Da das REMA-Objektiv die in der Objektebene des REMA-Objektives angeordnete Maskierungseinrichtung 
moglichst scharf auf die Bildebene, in der.das Retikel angeordnet ist, abbilden soil, weisen die Spotbilder der Objekt- , 
punkte in der Bildebene minimale Durchmesser auf. Der maximale Durchmesser der Spotbilder betragt 2% der maxi- 
40 malen Feldhohe Zu ^Bestimmung des maximalen Spotdurchmessers werden Strahlbiischel bei maximale Blen- -* . 

denoffnung, die dermaximalen bildseitigen numerischen Apertur entspricht, verwendet. 

[0030] Vorteilhafterweise befindet sich die Eintrittspupille des REMA-Objektives im Unendlichen, so daB die Haupt- ~ ^ 

strahlen der Strahlbiischel nach der Objektebene parallel zur optischen Achse und damit telezentrisch verlaufen. Durch 
diese MaBnahme ist der AbbildungsmaBstab des REMA-Objektives unabhangig von einer Defokussierung des Ob- 

45 jektes, in diesem Fall der Maskierungseinrichtung. 

[0031 ] Neben den Hauptstrahlen , die uber die Pupillenabbildung definiert sind, sind in der Bildebene des REMA-Ob- 
jektives auch die energetischen Schwerstrahlen von Bedeutung. Der energetische Schwerstrahl eines Strahienbu- 
schels stellt dabei den Strahl dar, der sich aus einer Mittelung uber alle Strahlen des betrachteten Strahienbuschels 
ergibt, wobei jeder Strahlen gemaB der Ausleuchtung der Eintrittspupille ein energetisches Gewicht aufweist. Fur eine 

so Feldhohe Y| m hangt die Richtung des entsprechenden energetischen Schwerstrahls von den Aberrationen des RE- 
MA-Objektives in Zusammenhang mit der Ausleuchtung der Eintrittspupille des REMA-Objektives ab. Die energeti- 
schen Schwerstrahlen lassen sich beispielsweise fur eine vollstandige Ausleuchtung der Eintrittspupille oder fur eine 
nur teilweise Beleuchtung der Eintrittspupille bestimmen, wobei die Beleuchtung jeweils nahezu punktsymmetrisch 
zur optischen Achse ist. Das REMA-Objektiv ist nun so aufgebaut, daB die maximale Winkelabweichung zwischen 

55 energetischem Schwerstrahl und Hauptstrahl fur alle Feldhohen kleiner als 2mrad, vorzugsweise kleiner als 1 mrad 
ist. Erreicht wird diese Forderung zusammen mit den Anforderungen an die Feld- und Pupillenabbildung mit einem 
REMA-Objektiv, das acht bis zwolf Linsen mit endlicher Brennweite umfaBt, wobei das erste Teilobjektiv drei bis funf 
Linsen, das zweite Teilobjektiv funf bis sieben Linsen aufweist. Zusatzlich ist der Einsatz von drei bis funf aspharischen 
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Flachen vorteilhaft. 

[0032] Das erf indungsgemaBe Teilobjektiv wird vorteilhafterweise in einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungs- 
anlage eingesetzt, wobei unmittelbar auf das Teilobjektiv ein Projektionsobjektiv folgt. Die Schnittstelle zwischen Be- 
leuchtungssystem und Projektionsobjektiv stellt somit die Bildebene des Teilobjektives, beziehungsweise die Objek- 

5 tebene des Projektionsobjektives dar. Teilobjektiv und Projektionsobjektiv sind dabei zentriert um eine gemeinsame 
optische Achse angeordnet. Um einen kontinuierlichen Verlauf der Strahlbuschel von Beleuchtungssystem und Pro- 
jektionsobjektiv zu gewahrleisten, muB die Verteilung der Hauptstrahlwinkel des Teilobjektives an die Verteilung der 
Hauptstrahlwinkel des Projektionsobjektives an dieser Schnittstelle angepaBt sein. Die Abweichung der Pupillenfunk- 
tion des Teilobjektives von der objektseitigen Objektiv-Pupillenfunktion ist dabei vorteilhafterweise fur alle Feldhohen 

10 innerhalb des Bildfeldes des Teilobjektives kleiner als 2mrad, vorzugsweise kleiner als 1mrad. Ist diese Bedingung 
erfullt, so bilden das Teilobjektiv und das Projektionsobjektiv in Bezug auf die Pupillenabbildung eine funktionelle Ein- 
heit. Projektionsobjektive, die an das erfindungsgemaBe Teilobjektiv angepaBt sind, konnen dabei eine deutliche Un- 
terkorrektion der spharischen Aberration der Pupillenabbildung aufweisen, da mit dem Teilobjektiv die Aberrationen 
des Projektionsobjektives kompensiert werden konnen. Das entspannt die optische Korrektion des Projektionsobjek- 

is tives wesentlich. 

[0033] Entsprechend ist es vorteilhaft, ein REMA-Objektiv in einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
einzusetzen, wobei das REMA-Objektiv ein erfin dun gsgemaBes Teilobjektiv umfaBt. 
[0034] Naher erlautert wird die Erfindung anhand der Zeichnungen. 

20 FiguM zeigtden Linsenschnitt eines erfindungsgemaBen Teilobjektives; 

Figur 2 zeigt ein Diagramm der Pupillenfunktion des Teilobjektives der Figur 1 ; 

Figur 3 zeigt den Linsenschnitt eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines REMA-Objektives; 

25 

Figur 4 zeigt ein Diagramm der Abweichung der Pupillenfunktion des REMA-Objektives der Figur 3 von der Vertei- 
lung der Schwerstrahlwinkel uber der Feldhohe; 

Figur 5 zeigt den Linsenschnitt eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels eines REMA-Objektives; 

30 

Figur 6 zeigt ein Diagramm der Abweichung der Pupillenfunktion des REMA-Objektives der Figur 6 von der Ver- 
teilung der Schwerstrahlwinkel uber der Feldhohe; 

Figur 7 zeigt eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einem erfindungsgemaBen Teilobjektiv in 
35 schematischer Darstellung; 

Figur 8 zeigt ein Diagramm der Abweichung der Pupillenfunktion des REMA-Objektives der Figur 3 von der ob- 
jektsitigen Objektiv-Pupillenfunktion eines Projektionsobjektives gemaB Figur 2 aus DE 19942291.8; 

40 Figur 9 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einem er- 
findungsgemaBen REMA-Objektiv in schematischer Darstellung; und 

Figur 10 zeigt ein Diagramm der Abweichung der Pupillenfunktion des REMA-Objektives der Figur 6 von der ob- 
jektsitigen Objektiv-Pupillenfunktion eines Projektionsobjektives gemaB Figur 8 aus DE 19942291.8. 

45 

[0035] In Figur 1 ist der Linsenschnitt eines erfindungsgemaBen Teilobjektivs 1 dargestellt. Neben den Lfnsen sind 
die Randstrahlen RS des Mittenbuschels, sowie derauBerste Hauptstrahl HS und die das Strahlbuschel des auBersten 
Hauptstrahls begrenzenden Strahlen eingezeichnet. Das Teilobjektiv 1 ist dabei rotatiosnsym met risen um die optische 
Achse OA aufgebaut. Die Systemdaten sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. Als Linsenmaterial wird in diesem Ausfuhrungs- 

so beispiel Quarz (Si0 2 ) eingesetzt, das bei der Arbeitswellenlange X = 1 93,3nm eine Brechzah! von 1,5603 aufweist. Als 
Linsenmaterial konnen auch Fluorid-Kristalle zum Einsatz kommen, wenn die Transmission erhoht werden oder das 
Teilobjektiv bei Wellenlangen von 157nm oder 126nm zum Einsatz kommen soli. Mit dem Teilobjektiv 1 wird in der 
Bildebene IM ein Bildfeld ausgeleuchtet, dessen Durchmesser 116,0mm betragt. Die bildseitige numerische Apertur 
betragt 0,18. Somit weist das Teilobjektiv einen Lichtleitwert von 20,7mm auf. 

55 [0036] Durch die Blendenebene APE mit einem Durchmesser von 1 87,9mm treten parallele Strahlenbuschel in das 
Teilobjektiv ein, die in der Bildebene IM auf je einen Spot fokussiert werden. Innerhalb des Bildfeldes betragt fur alle 
Bildpunkte der maximale Spotdurchmesser 160u.m. Die GroBe des Spotdurchmessers wird durch die Korrektur der 
Feldabbildung und insbesondere durch die Korrektur der Bildschalen und der Offnungsfehler bestimmt. 
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[0037] Die Hauptstrahlen der Strahlenbuschel schneiden beim Eintritt in das Teilobjektiv 1 der Figur 1 die optische 
Achse OA in der Mitte der Blendenebene APE. Der Winkel eines Hauptstrahls in der Blendenebene APE in Bezug auf 
die optische Achse korrespondiert dabei zu der Feldhohe Y, m des Hauptstrahls in der Bildebene IM. Der maximale 
Winkel eines Hauptstrahls in der Blendenebene APE betragt 6,3° und entspricht in der Bildebene IM einer Feldhohe 

5 VOn 58 » 0mm - Die Brennweite des Teilobjektives 1 betragt 487,7mm. Die PupiHenfunktion PF(Y jm ) des Teilobjek- 

tives 1, welche die Winkelverteilung der Hauptstrahlen in der Bildebene angibt, ist in Fig. 2 als durchgezogene Linie 
27 dargestellt. Die Haupststrahlwinkel weisen fur die positiven Feldhohen Werte im Bereich von -5,3mrad und +7,9mrad 
auf, so daB die Hauptstrahlen fur positive Feldhohen im Mittel nahezu parallel zur optischen Achse verlaufen. Die 
PupiHenfunktion la(3t sich als Polynomreihe gemaB Gleichung (1) entwickeln, deren Koeffizienten der Tabelle 2 zu 

10 entnehmen sind. Der Koeffizient c 1 erster Ordnung entspricht dabei der Steigung der PupiHenfunktion bei Y jm = 0mm 
und gibt die paraxiale Lage der Austrittspupille, beziehungsweise die Lage der Austrittspupille bei aberrationsfreier 
Pupillenabbildung an. Die Koeffizienten der dritten und hoherer Ordnungen beschreiben die spharische Aberration der 
Pupillenabbildung. In Figur 2 ist der lineare Beitrag zur PupiHenfunktion als gestrichelte Linie 28 mit Quadraten als 
Markierung, der nichtlineare Beitrag als gestrichelte Linie 29 mit Dreiecken als Markierung eingezeichnet. 

15 

Tabelle 2: 



Koeffizienten der Polynomreihe 




Koeffizient 


Polynombeitrage bei Y jm max = 58,0mm 




-2.8566E-01 mrad/mm 


-16,60 mrad 




1 .2526E-04mrad/mm 3 


24,57 mrad 


05 


-3 . 92 1 5 E-09m rad/m m 5 


-2,60 mrad 




6.4435E-13mrad/mm 7 


1 ,44 mrad 




1.5273E-16mrad/mm 9 


1,15 mrad 



[0038] In der dritten Spalte von Tabelle 2 sind die Polynombeitrage c n • Y n angegeben, die sich fur die maximale 
positive Feldhohe Y max =+58, 0mm fur die jeweilige Ordnung n ergeben. DergroBte Beitrag zur spharischen Aberration 
der Pupillenabbildung fur die maximale positive Feldhohe Y max ist der Beitrag drifter Ordnung mit +24,6mrad ist. Der 
gesamte nichtlineare Beitrag betragt +24,6mrad. Da der nic'Rtlineare Beitrag fur die positive Feldhohe ein positives 
Vorzeichen hat, ist die spharische Aberration deutlich uberkorrigiert. Das Verhaltnis von nichtlinearem Beitrag zu li- 
nearem Beitrag betragt fur die maximale Feldhohe Y max -1 ,48. 

[0039] Das Teilobjektiv 1 istaus einer ersten Linseng?uppe3 und einer zweiten Linsengruppe5 aufgebaut. Dieerste 
Linsengruppe 3 besteht aus der Linse L1 1 mit positiver Brechkraft und der Linse L1 2 mit negativer Brechkraft. Innerhalb 
der ersten Linsengruppe 3 verlauft der auBerste Hauptstrahl HS zwischen der optischen Achse OA und dem Randstrahl 
RS des Mittenbuschels. Die Linsen L11 und L12 weisen die aspharischen Linsenflachen S102 und S104 auf. Sowohl 
.die Linse L11 wie auch die Linse L1 2 sind Menisken, deren konvexe Linsenflache zur Blendenebene APE zeigen. Die 
erste Linsengruppe 3 tragt hauptsachlich zur Korrektur der Feldabbildung und damit zur Minimierung des Spotdurch- 
messers der Bildpunkte bet.__ 

[0040] Bei den Linsen der zweiten Linsengruppe 5 verlauft der Randstrahl RS des Mittenbuschels zwischen der 
optischen Achse OA und dem auBersten Hauptstrahl HS. Zwischen der ersten Linsengruppe 3 und zweiten Linsen- 
gruppe 5 befindet sich ausreichend Bauraum, um einen Umlenkspiegel einzubringen. Mit dem Umlenkspiegel kann 
beispielsweise der Beleuchtungsstrahlengang um 90° abgelenkt werden. Alternativ ist es auch moglich, einen Strahl- 
teiler einzubringen, um einen Teil des Beleuchtungslichtes fur Mef3zwecke auszukoppeln. Verwendet man einen Po- 
larisations-Strahlteilerwurfel, so kann Licht aus zwei Lichtkanalen nahezu verlustfrei uberlagert werden. Dazu ist die 
Strahlteilerschicht bei der 45°-Umlenkung des Strahlteilerwurfels derart ausgelegt, daB Licht, das senkrecht zur Ein- 
fallsebene polarisiert ist, nahezu vollstandig reflektiert, wahrend Licht, das parallel zur Einfallsebene polarisiert ist, 
nahezu vollstandig transmittiert wird. Diese Anordnung wird im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 7 naher ertautert. 
[0041 ] Die zweite Linsengruppe 5 in Figur 1 arbeitet als Feldlinse, die hauptsachlich die Pupillenabbildung beeinfluBt. 
Zudem laBt sich die Verzeichnung in der Feldabbildung korrigieren, so daB sich die Intensitatsverteilung in der Bild- 
ebene IM korrigieren und anpassen Iaf3t. Um diese Anforderungen zu erfullen, ist die zweite Linsengruppe 5 aus der 
Bikonvexlinse L1 3 mit positiver Brechkraft, dem Meniskus L14 mit positiver Brechkraft und der Linse L1 5 mit negativer 
Brechkraft aufgebaut. Die Linsenflache S111 ist eine aspharische Linsenflache, deren Flachenbeschreibung in Tabelle 
1 gegeben ist. Der Radius der Hullsphare, welche die aspharische Linsenflache S111 am Scheitel und am Rand des 
ausgeleuchteten Bereichs bei 80,4mm schneidet, betragt -2218,4mm, so daB die maximale Pfeilhohenabweichung 
zwischen der aspharischen Linsenflache S111 und der Hullsphare 0,28mm betragt. 
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[0042] Die Linse L15 mit negativer Brechkraft weist eine zur Bildebene konkave Linsenflache S112 auf, wobei das 
Verhaltnis von Krummungsradius zu Linsendurchmesser 0,75 betragt. Die Linse L1 5 ist in Lichtrichtung die letzte Linse 
mit Brechkraft vor der Bildebene IM, so daB die konkave Linsenflache S112 unmittelbar vor der Bildebene IM ange- 
ordnet ist. Der freie Arbeitsabstand zwischen der letzten Linse L15 und der Bildebene IM betragt 50,0mm. 
5 [0043] Derfreie Arbeitsabstand beschreibt den Bereich entlang der optischen Achse OA, in dem sich keine optischen 
Elemente des Teilobjektives befinden. Es besteht jedoch die Moglichkeit, nach der Linse L15 eine planparallele Ab- 
schluBplatte Oder Intensitatsfilter anzubringen, die jedoch nur zu einer Verschiebung der Bildebene IM des Teilobjek- 
tives 1 fuhren. 

[0044] Das Teilobjektiv 1 kommt ublicherweise in einer Beleuchtungseinrichtung einer Mikrolithographie-Projektions- 
10 belichtungsanlage unmittelbar vor dem Retikel zum Einsatz. Da das Retikel einen Teil des einfallenden Lichtes in das 
Teilobjektiv 1 zuruckref lektiert, sind die Linsen der zweiten Linsengruppe 5 vorteilhaft derart ausgelegt, daB Storreflexe 
minimiert werden, die dadurch zustande kommen, daB das am Retikel reflektierte Licht an einer Linsenflache ein 
zweites Mai reflektiert wird und wieder auf das Retikel gelangt. Die Minimierung der Storreflexe wird erreicht, indem 
das Teilobjektiv 1 derart ausgelegt wird, daB der auBerste Hauptstrahl HS nach zweifacher Reflexion am Retikel und 
* 5 an einer Linsenflache die Bildebene IM weit auBerhalb der optischen Achse OA schneidet. Bei den Linsenf lachen S1 07 
und S112 gelangt derzweifach reflektierte Hauptstrahl HS zuruck in die Bildebene IM, wahrend bei Storreflexen zwi- 
schen der Bildebene und den Linsenflachen S108, S109, S110 und S111 der auBerte Hauptstrahl gar nicht mehr in 
die Bildebene gelangt, sondern auf die Fassung des Teilobjektives 1 trifft. Bei Storreflexen zwischen der Bildebene 
und der Linsenflache S107 schneidet der auBerste Hauptstrahl die Bildebene_beLejner.H6he_voji.37,3mm, was einem 
20 Hohenverhaltnis von 64,3% in Bezug auf die maximale Feldhohe Y™^* entspricht. Bei Storreflexen zwischen der Bild- 
ebene und der Linsenflache S112 schneidet der auBerste Hauptstrahl die Bildebene bei einer Hone von 107,7mm, 
was einem Hohenverhaltnis von 185,7% in Bezug auf die maximale Feldhohe y max entspricht, so daB der zweifach 
reflektierte Hauptstrahl auBerhalb des Bildfeldes auf die Bildebene IM trifft. 

[0045] Die zur Bildebene IM konkave Linsenflache S112 ist kritisch fur Storreflexe, wenn nach der Linse L15 keine 
25 weiteren Linsen mit Brechkraft folgen. Ware der Abstand der Bildebene IM vom Scheitel der Linsenflache S1 12 gleich 
dem halben Krummungsradius der Linsenflache S112, so wiirde das von dem zu beleuchtenden Objekt in der Bild- 
ebene IM zuruckref lektierte Licht in die Bildebene IM fokussiert werden, wenn die Bildebene IM nahezu telezentrisch 
wie im vorliegenden Fall beleuchtet wird. Die konkave Linsenflache S112 weist dagegen einen Krummungsradius von 
100,7mm und einen Abstand von der Bildebene IM von 79,7mm auf, so daB die Brennebene derkonkaven Linsenflache 
30 S112, die zur Berechnung der Storreflexe als Spiegel fungiert, einen Abstand von 29,4mm zur Bildebene IM hat Das 
Verhaltnis dieses Abstandes zum halben Krummungsradius betragt 0,6, so daB sich ein moglicher Storreflex nur un- 
wesentlich auswirkt. 

[0046] Damit das Mittenbuschel mit geringen Inzidenzwinkeln auf die konkave Linsenflache S112 trifft und somit 
geringe Aberrationen fur die Feldabbildung eingefuhrt werden, wird die konkave Linsenflache S1 12 moglichst konzen- 

35 trisch zur Bildebene IM angeordnet. Das Verhaltnis des Abstandes der Bildebene IM von dem Scheitel der konkaven 
Linsenflache S112 zum Betrag des Krummungsradius der konkaven Linsenflache S112 betragt 0,79. 
[0047] In Figur 3 ist der Linsenschnitt eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines REMA-Objektivs 309 dargestellt. 
Neben den Linsen sind die Randstrahlen :RS des Mittenbuschels, sowie der auBerste Hauptstrahl HS und die das 
Strahlbuscheldes auBersten Hauptstrahls HS begrenzenden Strahlen eingezeichnet. Das REMA-Objektiv 309 ist da- 

^o bei rotationssymmetrisch urn die optische Achse OA aufgebaut. Die Systemdaten sind in Tabelle 3 aufgefuhrt. Als 
Linsenmaterialien werden in diesem Ausfuhrungsbeispiel Kalziumfluorid-Kristall CaF 2 und Quarz (SiO s ) eingesetzt, 
die bei der Arbeitswellenlange X =193,3nm eine Brechzahl von 1 ;5014 beziehungsweise 1 ,5603 aufweisen. Die den 
Elementenvon Figur 1 entsprechenden Elemente in Figur 3 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1 vermehrt 
um die Zahl 300. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Figur 1 verwiesen. 

45 [0048] Das REMA-Objetiv 309 der Figur 3 bildet ein Objektfeld mit einer VergroBerung von p= -3,74 auf ein Bildfeld 
ab. Es besteht dabei aus einem ersten Teilobjektiv 311 und einem zweiten Teilobjektiv 301 , dessen Aufbau ahnlich zu 
dem Aufbau des Teilobjektivs 1 der Figur 1 ist. Mit dem REMA-Objektiv 309 wird in der Bildebene IM ein Bildfeld 
ausgeleuchtet, dessen Durchmesser 116,2mm betragt. Die bildseitige numerische Apertur betragt 0,18. Somit weist 
das REMA-Objektiv 309 einen Lichtleitwert von 20,9mm auf. Die Eintrittspupille des REMA-Objektives 309 befindet 

50 sich im Unendlichen, so daB die Hauptstrahlen in der Objektebene OBJ parallel zur optischen Achse OA verlaufen. 
Die Pupillenabbildung des ersten Teilobjektivs 311 ist moglichst gut korrigiert. Dennoch schneiden die Hauptstrahlen 
durch die von dem ersten Teilobjektiv 311 eingefuhrte spharische Aberration und Bildfeldkriimmung der Pupillenabbil- 
dung die optische Achse OA nicht direkt in der Blendenebene APE, sondern abhangig von der Objekthohe mit einer 
axialen Ablage in Bezug auf die Blendenebene APE. Beim REMA-Objektiv 309 der Figur 3 liegen die Schnittpunkte 

55 der Hauptstrahlen mit der optischen Achse OA in einem axialen Bereich von 5,4mm. Dies entspricht 2,9% des Blen- 
dendurchmessers, der 1 88mm betragt. 

[0049] Die von der Objektebene OBJ ausgehenden Strahlenbuschel werden in der Bildebene IM aufje einen Spot 
fokussiert. Innerhalb des Bildfeldes betragt fur alle Bildpunkte der maximale Durchmesser der Spotbilder 240u,m. 
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[0050] Die Pupillenfunktion des REMA-Objektives 309 laBt sich als Polynomreihe gemaB Gleichung (1 ) entwickeln, 
deren Koeffizienten in Tabelle 4 gegeben sind. 

Tabelle 4: Koeffizienten der Polynomreihe 



Koeffizienten der Polynomreihe 




Koeffizient 


Polynombeitrage bei Y jm max = 58,1mm 




-2.8278E-01 mrad/mm 


-16,43 mrad 


c 3 


1,0607E-04 mrad/mm 3 


20,08 mrad 


c 5 


6,5595 E-09 mrad/mm 5 


4,34 mrad 


C 7 


-7,5251 E-13 mrad/mm? 


-1 ,68 mrad 


c 9 


7,971 9E-1 7 mrad/mm 9 


0,60 mrad 



[0051] Tabelle 4 ist zu entnehmen, daf3 der groBte Beitrag zur spharischen Aberration der Pupillenabbiidung fur die 
maximale positive Feldhohe Y™ ax der Beitrag dritter Ordnung mit +20,1 mrad ist. Der gesamte nichtlineare Beitrag be- 
tragt +24,1 mrad, so daB die sprmrische Aberration deutlich uberkorrigiert ist. Das Verhaltnis von nichtlinearem Beitrag 
zu linearem Beitrag betragt fur die maximale Feldhohe Y max -1 ,46..,, -~ 



[0052] Das zweite Teilobjektiv 301 ist aus der ersten Linsengruppe 303 und der zweiten Linsengruppe 305 aufgebaut. 
Zu der ersten Linsengruppe 303 sind die Linsen L35 und L36 zu rechnen, wobei Linse L35 ein Meniskus mit positiver 
Brechkraft und Linse L36 ein Meniskus mit negativer Brechkraft ist. Die konvexe Flache der Menisken ist dabei jeweils 
der Blendenebene APE zugewandt. Die Linsen der ersten Linsengruppe 303 weisen jeweils eine aspharische Linsen- 
flache S311 und S313 auf. 

[0053] Die zweite Linsengruppe 305 des zweiten Teilobjektivs 301 ist aus dem Meniskus L37 mit positiver Brechkraft, 
dessen konvexe Linsenflache der Bildebene IM zugewandt ist, dem Meniskus L38 mit positiver Brechkraft, dessen 
konvexe Linsenflache der Blendenebene APE zugewandt ist, sowie dem Meniskus L39 mit negativer Brechkraft, des- 
sen konvexe Flache der Blendenebene APE zugewandt ist, aufgebaut. Die Linsenflache S320 ist eine aspharische 
Linsenflache, deren Flachenbeschreibung in Tabelle 3 gegeben ist. Der Radius der Hullsphare, welche die aspharische 
Linsenflache S320 am Scheitel und am Rand des ausgeleuchteten Bereiches der aspharischen Linsenflache S320 
bei einer Hone von 81,1mm schneidet betragt 317,1mm, so daB die maximale Pfeilhohenabweichung zwischen der 
aspharischen Linsenflache S320 und der Hullsphare 0,87mm betragt. 

[0054] Die Linse L39 mit negativer Brechkraft weist eine zur Bildebene IM konkave Linsenflache S321 auf, wobei 
das Verhaltnis von Krummungsradius zu Linsendurchmesser 0,74 betragt. Die Linse L39 ist die letzte Linse mit Brech- 
kraft vor der Bildebene IM, so daB die konkave Linsenflache S321 unmittelbar vor der Bildebene IM angeordnet ist. 
Der freie Arbeitsabstand zwischen der letzten Linse L39 und der Bildebene IM betragt 64,8mm. 
[0055] Da in der Bildebene IM des REMA-Objektives 309 das Retikel angeordnet wird, mussen die Linsen der zweiten 
Linsengruppe 305 des zweiten r Xeilobjektives 301 auf Minimierung der Storreflexe optimiert werden, die sich zwischen 
dem teilweise reflektierenden Retikel und den mit Restreflexen behafteten Linsenflachen ausbilden konnen. Kritisch 
fur Storreflexe sind die Linsenflachen S316, S319, S320 und S321, wahrend bei den Linsenflachen S317 und S318 
der am Retikel und den benannten Linsenflachen reflektierte auBerte Hauptstrahl HS nicht mehr in die Bildebene 
gelangt, sondern noeh innerhalb des REMA-Objektives 309 auf die Objektivfassung trifft. Bei Storreflexen zwischen 
der Bildebene IM und der Linsenflache S31 6 schneidet der zweifach reflektierte Hauptstrahl HS die Bildebene IM bei 
einer Hohe von 41 ,9mm, was einem Hohenverhaltnis von 72% in Bezug auf die maximale Feldhohe Y max entspricht. 
Bei Storreflexen zwischen der Bildebene IM und der Linsenflache S31 9 schneidet der zweifach reflektierte! Hauptstrahl 
HS die Bildebene I M bei einer Hohe von 59,8mm, was einem Hohenverhaltnis von 1 02,9% in Bezug auf die maximale 
Feldhohe Y™ ax entspricht. Bei Storreflexen zwischen der Bildebene I M und der Linsenflache S320 schneidet der zwei- 
fach reflektierte Hauptstrahl HS die Bildebene IM bei einer Hohe von 83,3mm, was einem Hohenverhaltnis von 1 43,4% 
in Bezug auf die maximale Feldhohe Y max entspricht. Bei Storreflexen zwischen der Bildebene IM und der Linsenflache 
50 S321 schneidet der zweifach reflektierte Hauptstrahl HS die Bildebene IM bei einer Hohe von 158,8mm, was einem 
Hohenverhaltnis von 273,3% in Bezug auf die maximale Feldhohe Y max entspricht. 

[0056] Die konkave Linsenflache S321 weist einen Krummungsradius von 101,80mm und einen Abstand von der 
Bildebene IM von 91 ,62mm auf, so daB die Brennebene der konkaven Linsenflache S321 , die zur Berechnung der 
Storreflexe als Spiegel fungiert, einen Abstand von 40,7mm zur Bildebene IM hat. Das Verhaltnis dieses Abstandes 
55 Z um halben Krummungsradius betragt 0,8, so daB sich ein moglicher Storreflex nur unwesentlich auswirkt. 

[0057] Damit das Mittenbuschel mit geringen Inzidenzwinkeln auf die konkave Linsenflache S321 trifft und somit 
geringe Aberrationen fur die Feldabbildung eingefuhrt werden, wird die konkave Linsenflache S321 moglichst konzen- 
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trisch zur Bildebene IM angeordnet. Das Verhaltnis des Abstandes der Bildebene IM von dern Scheitel der konkaven 
Linsenflache S321 zum Betrag des Krummungsradius der konkaven Linsenflache S321 betragt 0,90. 
[0058] Durch die Aberrationen der Feldabbildung des REMA-Objektives 309 stlmmt der fur einen Bildpunkt der en- 
ergetische Schwerstrahl nicht mit dem entsprechenden Hauptstrahl uberein. Wahrend in der Objektebene OBJ der 

5 energetische Schwerstrahl und der Hauptstrahl fur jeden Bildpunkt ubereinstimmen und parallel zur optischen Achse 
OA verlaufen, fuhren Koma und schiefe spharische Aberration bei Bildpunkten auBerhalb der optischen Achse OA zu 
einer Differenz zwischen energetischem Schwerstrahl und Hauptstrahl. Die Richtung des energetischen Schwerstrahls 
hangt dabei von der Ausdehnung der Strahlenbuschel in der Blendenebene APE ab. Leuchtet ein Strahlenbuschel die 
Blendenebene APE vollstandig aus, so ist auf Grund der groBeren Koma eine groBere Abweichung der energetischen 

10 Schwerstrahlen von den Hauptstrahlen zu erwarten als bei Strahlenbuscheln, welche die Blendenebene APE nur in 
einem Bereich urn die optische Achse OA ausleuchten. Extrem werden die Koma-Beitrage bei annularer Ausleuchtung 
der Blendenebene APE, da in diesem Fall die Strahlenbuschel nur die auBeren Aperturstrahlen aufweisen. Die Koma 
und die schiefe spharische Aberration sind bei dem REMA-Objektiv 309 der Figur 3 so korrigiert, daB die Abweichung 
der Winkel der energetischen Schwerstrahlen bei vollstandiger Ausleuchtung der Blendenebene von den Hauptstrahl- 

15 winkeln fur alle Feldhohen kleiner als ±0,5mrad ist. Die Winkelabweichung ist in Figur 4 fur positive Feldhohen als 
durchgezogenen Unie dargestellt. 

[0059] In Figur 5 ist der Linsenschnitt eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines REMA-Objektivs 509 dargestellt, 
Neben den Linsen sind die Randstrahlen RS des Mittenbuschels, sowie der auBerste Hauptstrahl HS und die das 
Strahlbuschel des auBersten Hauptstrahls HS-begrenzenden Strahlen eingezeichnet. . Das. REMA-Objektiv 509 ist da- 

20 bei rotationssymmetrisch-um die optische Achse OA aufgebaut. Die Systemdaten sind in Tabelle 5 aufgefuhrt. Als 
Linsenmaterial wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel Quarz (Si0 2 ) eingesetzt, das bei der Arbeitswellenlange X 
=248, 3nm eine Brechzahl von 1 ,5084 aufweist. Die den Elementen von Figur 1 und Figur 3 entsprechenden Elemente 
in Figur 3 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1 , beziehungsweise Figur 3 vermehrt um die Zahl 500, 
beziehungsweise200. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibungzu Figur 1, beziehungsweise 

25 Figur 3 verwiesen. 

[0060] Das REMA-Objetiv 509 der Figur 5 bildet ein Objektfeld mit einer VergroBerung von 0 = -3,50 auf ein Bildfeld 
ab. Es besteht dabei aus einem ersten Teilobjektiv 511 und einem zweiten Teilobjektiv 501. Mit dem REMA-Objektiv 
509 wird in der Bildebene IM ein Bildfeld ausgeleuchtet, dessen Durchmesser 113,3rnm betragt. Die bildseitige nume- 
rische Apertur betragt 0,19. Somit weist das REMA-Objektiv 509 einen Lichtleitwert von 21,5mm auf, der nochmals 

30 groBer ist als der Lichtleitwert des REMA-Objektives 309 der Figur 3. Die Eintrittspupille des REMA-Objektives 509 
befindet sich im Unendlichen, so daB die Hauptstrahlen in der Objektebene OBJ parallel zur optischen Achse OA 
verlaufen. Durch die spharische Aberration und Bildfeldkrummung der Pupillenabbildung, die durch das erste Teilob- 
jektiv 511 eingefuhrt wird, schneiden die Hauptstrahlen die optische Achse OA mit einer axialen Ablage zur Blenden- 
ebene APE. Beim REMA-Objektiv 509 der Figur 5 liegen die Schnittpunkte der Hauptstrahlen mit der optischen Achse 

35 OA 8,2mm auseinander. Dieser Abstand entspricht 3,8% des Blendendurchmessers, der 217.2mm betragt. 

[0061] Die von der Objektebene OBJ ausgehenden Strahlenbuschel werden in der Bildebene IM auf je ein Spotbild 
fokussiert. Innerhalb des Bildfeldes betragt fur alle Bildpunkte der maximale Durchmesser der Spotbilder 260um. 
[0062] Die Pupilienfunktion des REMA-Objektives 509 laBt sich als Polynomreihe gemaB Gleichung (1) entwickeln;* 
deren Koeffizienten in Tabelle 6 gegeben sind. 

40 • _ ..u^ ~ 



Tabelle 6: 



" J Koeffizienten der Polynomreihe 




Koeffizient 


Polynombeitrage bei Y lm max = 56,6mm 


C 1 


-5,341 302E-01 mrad/mm 


-30,23 mrad 


c 3 


2,52671 6E-04 mrad/mm 3 


45,81 mrad 


c 5 


-8,320880E-09 mrad/mm 5 


-4,83 mrad 


c 7 


2,1 20363E-12 mrad/mm 7 


3,95 mrad 


C 9 


-6,339048E-17 mrad/mm9 


-0,38 mrad 



[0063] Tabelle 6 ist zu entnehmen, daB der groBte Beitrag zur spharischen Aberration der Pupillenabbildung fur die 
maximale positive Feldhohe der Beitrag dritter Ordnung mit +45,8 ist. Der gesamte nichtlineare Beitrag betragt 
+44,5mrad, so daB die sphariscrie Aberration im Vergleich zum ersten Ausfuhrungsbeispiel eines REMA-Objektives 
noch deutlich starker uberkorrigiert ist. Das Verhaltnis von nichtlinearem Beitrag zu linearem Beitrag betragt fur die 
maximale Feldhohe Y max -1 ,47. 



10 

SDOCID: <EP 1235112A2_I_> 



EP1 235 112 A2 



[0064] Das zweite Teilobjektiv 501 des REMA-Objektivs ist aus einer ersten Linsengnjppe 503 und einer zweiten 
Linsengruppe 505 aufgebaut. Zu der ersten Linsengruppe 503 sind die Linsen L56 und L57 zu rechnen, wobei Linse 
L56 ein Meniskus mit positiver Brechkraft und Linse L57 ein Meniskus mit negativer Brechkraft ist. Die konvexe Flache 
der Menisken ist dabei jeweils der Blendenebene APE zugewandt. Die Linse L56 weist die aspharische Linsenflache 
5 S513auf. 

[0065] Die zweite Linsengruppe 505 des zweiten Teilobjektivs 501 ist aus dem Meniskus L58 mit positiver Brechkraft, 
dessen konvexe Linsenflache der Blendenebene APE zugewandt ist, dem Meniskus L59 mit positiver Brechkraft, des- 
sen konvexe Linsenflache der Bildebene IM zugewandt ist, der Bikonvexlinse L51 0 mit positiver Brechkraft, sowie dem 
Meniskus L511 mit negativer Brechkraft, dessen konvexe Flache der Blendenebene APE zugewandt ist, aufgebaut. 

10 Die Linsenflache S523 ist eine aspharische Linsenflache, deren Flachenbeschreibung in Tabelle 5 gegeben ist. Der 
Radius der Hullsphare, welche die aspharische Linsenflache S523 am Scheitel und am Rand des ausgeleuchteten 
Bereichs der aspharischen Linsenflache S523 bei 99,6mm schneidet, betragt-238,6mm, so daB die maximale Pfeil- 
hohenabweichung zwischen der aspharischen Linsenflache S523 und der Hullsphare -1,61mm betragt. Die zweite 
Linsengruppe 505 enthalt eine weitere aspharische Linsenflache S518, urn die groBe Uberkorrektur der spharischen 

'5 Aberration der Pupillenabbildung bereitstellen zu konnen. Der Radius der Hullsphare, welche die aspharische Linsen- 
flache S518 am Scheitel und am Rand des ausgeleuchteten Bereichs der aspharischen Linsenflache bei 109,9mm 
schneidet, betragt 170,1mm, so daB die maximale Pfeilhohenabweichung zwischen der aspharischen Linsenflache 
S518 und der Hullsphare 1 ,66mm betragt. 

[0066] Die Linse L511 weist eine zur Bildebene IM konkave Linsenflache S.525 auf r wobeLdas Verhaltnis von Krum- 
20 mungsradius zu Linsendurchmesser 0,70 betragt. Die Linse L51 1 mit negativer Brechkraft ist die letzte Linse mit Brech- 
kraft vor der Bildebene IM, so daB die konkave Linsenflache S525 unmittelbar vor der Bildebene IM angeordnet ist. 
Der f reie Arbeitsabstand zwischen der letzten Linse und der Bildebene IM betragt 67,9mm. 

[0067] Die Linsen der zweiten Linsengruppe 505 des zweiten Teilobjektives 501 sind auf Minimierung der Storref lexe 
optimiert. Kritisch fur Storreflexe sind im REMA-Objektiv 509 der Figur 5 die Linsenflachen S519, S522, S524 und 

25 S525, wahrend bei den Linsenflachen S518, S520, S521 und S523 der am Retikel und den benannten Linsenflachen 
reflektierte auBerte Hauptstrahl HS nicht mehr in die Bildebene geiangt. Bei Storreflexen zwischen der Bildebene IM 
und der Linsenflache S51 9 schneidet der auBerste Hauptstrahl HS die Bildebene IM bei einer Hohe von 40,1 mm, was 
einem Hohenverhaltnis von 70,9% in Bezug auf die maximale Feldhohe Y max von 56,6mm entspricht. Bei Storreflexen 
zwischen der Bildebene IM und der Linsenflache S522 schneidet der aufierste Hauptstrahl HS die Bildebene IM bei 

30 einer Hohe von 58,6mm, was einem Hohenverhaltnis von 1 03,5% in Bezug auf die maximale Feldhohe Y max entspricht. 
Bei Storreflexen zwischen der Bildebene IM und der Linsenflache S524 schneidet der auBerste Hauptstrahl HS die 
Bildebene IM bei einer Hohe von 52,4mm, was einem Hohenverhaltnis von 92,6% in Bezug auf die maximale Feldhohe 
Y™** entspricht. Bei Storreflexen zwischen der Bildebene IM und der Linsenflache S525 schneidet der auBerste Haupt- 
strahl HS die Bildebene IM bei einer Hohe von 180,7mm, was einem Hohenverhaltnis von 319,3% in Bezug auf die 

35 maximale Feldhohe Y max entspricht. - - ^ 

[0068] Die konkave Hnsenflache S525 weist einen Krummungsradius von 96,08mm und einen Abstand von der 
Bildebene IM von 96,71mm auf, so daB die Brennebene der konkaven Linsenflache S525; die zur Berechnung der 
Storreflexe als Spiegel fungiert- einen Abstand*von 48,7mm zur Bildebene IM hat. Das Verhaltnis dieses Abstandes ■•• 
zum halben Krummungsradius betragt 1 ,0, so daB sich ein moglicher Storref lex nur unwesentlich auswirkt. 

40 [0069] Damit das Mittenbuschel mit geringen Inzidenzwinkeln auf die konkave Linsenflache S521 trifft und somit 
geringe Aberrationen fur die Feldabbildung eingefuhrt werden, wird die konkave Linsenflache S521 moglichst konzen- 
trisch zur Bildebene IM angeordnet. Das Verhaltnis des Abstandes der Bildebene IM von dem Scheitel der konkaven 
Linsenflache S521 zum Betrag des Krummungsradius der konkaven Linsenflache S521 betragt 1 ,01 . 
[0070] Die Winkelabweichung zwischen den energetischen Schwerstrahlen und den Hauptstrahlen fur das RE- 

45 MA-Objektiv 509 der Figur 5 ist in Figur 6 als durchgezogenen Linie 61 3 fur positive Feldh6hen dargestellt. Sie ist fur 
alle Feldhbhen kleiner als ±0,5mrad. 

[0071] Figur 7 zeigt in schematischer Darstellung ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Mikrolithographie-Projekti- 
onsbelichtungsanlage 715, die in diesem Fall zwei Lichtquellen 717 und 717* aufweist. Als Lichtquelle 717 kann unter 
anderem ein DUV- oder VUV-Laser eingesetzt werden, beispielsweise ein ArF-Laser fur 193nm, ein F 2 -Laser fur 

so 1 57nm, ein Ar 2 -Laser fur 1 26nm und ein NeF-Laserfur 1 09nm. Durch eine Strahlformungsoptik 719 wird ein paralleles 
Lichtbiindel erzeugt, das auf ein Divergenz erhohendes optisches Element 721 trifft. Als Divergenz erhohendes opti- 
sches Element 721 kann beispielsweise eine Rasterplatte aus diffraktiven oder ref raktiven Rasterelementen eingesetzt 
werden. Jedes Rasterelement erzeugt ein Strahlenbiischel, dessen Winkelverteilung durch Ausdehnung und Brenn- 
weite des Rasterelementes bestimmt ist. Die Rasterplatte befindet sich in der Objektebene eines nachfolgenden Ob- 

55 jektives 723 oder in deren Nahe. In der Blendenebene 725 des Objektives 723 werden die von den Rasterelementen 
erzeugten Strahlenbiischel uberlagert. Das Objektiv 723 kann als Zoom-Objektiv auslegt sein, urn die Ausdehnung 
der Ausleuchtung der Blendenebene 725 zu variieren. Durch den Einsatz von zwei entlang der optischen Achse ver- 
schiebbaren Axikonlinsen unmittelbar vor der Blendenebene 725 kann auch eine annulare Ausleuchtung mit variabler 
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Ringbreite erzielt werden. Ein derartiges Zoom-Axikon-Objektiv ist aus DE 44 41 947 A bekannt. Durch Tausch des 
Apertur erzeugenden Elementes 721 kann ebenfalls die Ausleuchtung variiert werden. Spezielle Apertur erzeugende 
Elemente 721 lassen auch die sogenannte Quadrupol-Beleuchtung mit vier separierten Bereichen zu. Die Blenden- 
ebene 725 des Objektivs 723 ist die Eintrittsebene eines Wabenkondensors 727. In der Nahe der Austrittsebene des 

5 Wabenkondensors 727 befindet sich eine Blendenebene APE des gesamten Beleuchtungssystems. In der Blenden- 
ebene APE kann die Ausleuchtung zusatzlich Qber Masken 729 Oder Transmissionsfilter gesteuert werden. Auf den 
Wabenkondensor 727 folgt das Teilobjektiv 701 der Figur 1 . Die den Elementen von Figur 1 entsprechenden Elemente 
in Figur 7 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1 vermehrt um die Zahl 700. Fur eine Beschreibung dieser 
Elemente wird auf die Beschreibung zu Figur 1 verwiesen. Zwischen der ersten Linsengruppe 703 und zweiten Lin- 

10 sengruppe 705 des Teilobjektives 701 befindet sich ein Polarisations-Strahlteilerwurfel 731 , der die von den Lichtquel- 
len 717 und 717' ausgehenden Strahlengange uberlagert. Bis zum Strahlteilerwurfel 731 sind somit alle Komponenten 
der Beleuchtungseinrichtung zweifach vomanden. Die Komponenten des zweiten Systemastes 737 bis zum Strahltei- 
lerwurfel 731 weisen im Vergleich zum ersten Systemast 735 gestrichene Bezugszeichen auf. Damit die Uberlagerung 
moglichst verlustfrei erfolgt, mul3 das Licht, das an der Strahlteilerflache 733 transmittiert werden soil, in der Einfall- 

15 sebene polarisiert sein, wahrend das Licht, das an der Srahiteilerflache 733 reflektiert werden soil, senkrecht zur Ein- 
fallsebene polarisiert sein muB. Dies Iaf3t sich erreichen, indem in der Blendenebene APE polarisationsdrehende oder 
polarisationsselektive Mittel wie Polarisationsfilter Oder A/4- Platte n angebracht sind. Erzeugt die Lichtquelle 71 7 bereits 
linear polarisiertes Licht, so kann durch Ausrichtung der Lichtquelle 717 der Polarisatlonszustand entsprechend ein- 
gestellt werden. In der Bildebene IM des Teilobjektives befindet sich das-Retikel 739;das mit einem Projektionsobjektiv 

20 741 auf den Wafer 743 abgebildet wird. Sowohl Retikel 739 wie auch Wafer 743'befinden sich auf einer nicht darge- 
stellten Haltevorrichtung. Diese Haltevorrichtung laBt den Austausch von Retikel 739 und Wafer 743 zu. In sogenannten 
Scanner-Systemen werden Retikel 739 und Wafer 743 im Verhaltnis des AbbildungsmaGstabes des Projektionsobjek- 
tives 741 in Scan-Richtung bewegt. 

[0072] Fur das in Figur 7 nur schematisch dargestellte Projektionsobjektiv kann das Projektionsobjektiv der Figur 2 
25 der DE 199 42281 .8 eingesetzt werden, daseinen AbbildungsmaGstab von -0,25 aufweist. Die Systemdaten zu diesem 
Projektionsobjektiv sind in Tabelle 1 der DE 1 99 42 281 .8 gegeben, wobei der Abstand zwischen der Objektebene und 
dem Scheitel der Linse L101 49,2885mm betragt. Die Pupillenfunktion des Teilobjektives 701 der Figur 1, dessen 
Systemdaten in Tabelle 1 der vorliegenden Anmeldung gegeben sind, ist an die Verteilung der Objektiv-Hauptstrahl- 
winkel des Projektionsobjektives 741 genau angepaBt. Figur 8 zeigt die Abweichung der Pupillenfunktion des Teilob- 
30 jektives701 von der Verteilung der Objektiv-Hauptstrahlwinkel alsdurchgezogene Linie 845. Die maximale Abweichung 
betragt ±0,4mrad. Durch die Anpassung des Teilobjektives 701 an das Projektionsobjektiv 741 ist es moglich, eine 
erhebliche Unterkorrektur der spharischen Aberration der Pupillenaberration bei dem Projektionsobjektiv 741 zuzulas- 
sen. 

[0073] Figur 9 zeigt in schematischer Darstellung ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Mikrolrthographie-Projekti- 
55 onsbelichtungsanlage 915. Die den Elementen von Figur 7 entsprechenden Elemente in Figur 9 haben die gleichen 
Bezugszeichen wie in Figur 7 vermehrt um die Zahl 200. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschrei- 
bung zu Figur 7 verwiesen. Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird jedoch ein Glasstab 951 zur Homogenisierung der 
Lichtverteilung eingesetzt. Anstelle des Wabenkontlensors und des Teilobjektives weist die Mikrofithographie-Projek- 
tionsbelichtungsanlage 915 ein weiteres Divergenz erhohendes optisches Element 947, das Einkoppelobjektiv 949, 
40 den Glasstab 951 , die Maskierungseinrichtung 953 und das REMA-Objektiv 909 auf, das die Maskierungseinrichtung 
953 auf das Retikel 939 abbildet: Defartige Beleuchtungssysteme werden in der DE 1 95 20 563 A1 (US serial number 
09/315267) beschrieben. Das REMA- Objektiv 909 ist dabei identisch zu'dem REMA-Objektiv 309 der Figur 5, dessen 
Systemdaten in Tabelle 3 gegeben sind. 

[0074] Der Glasstab 951 erzeugt in der Eintrittsebene 955 des Glasstabes 951 entsprechend der Anzahl der Refle- 
ts xionen innerhalb des Glasstabes 951 virtuelle sekundare Lichtquellen, die durch das erste Teilobjektiv 911 des RE- 
MA-Objektives 909 abgebildet werden. Die Bilder der virtuellen sekundaren Lichtquellen liegen dabei nicht in der Blen- 
denebene APE, sondern in Richtung der Bildebene IM defokussiert. Wahrend das erste Teilobjektiv 911 die im Unend- 
lichen liegende Eintrittspupille auf die Blendenebene APE abbildet, werden die im Abstand der Glasstablange liegen- 
den virtuellen sekundaren Lichtquellen in den Bereich zwischen den Linsen L35 und L36 abgebildet. Das REMA-Ob- 
so jektiv 909 ist vorteilhaft derart ausgelegt, da(3 die Ebene mit den Bildern der virtuellen sekundaren Lichtquellen und 
den damit verbundenen starken Intensitatsschwankungen nicht auf einer Linse zu liegen kommt, um Materialschadi- 
gungen zu vermeiden. Dies wird erreicht, indem die Linse L35 nahe der Blendenebene APE angeordnet ist, wahrend 
zwischen der Linse L35 und L36 ein ausreichend groBer Luftraum vorhanden ist. Eine andere Moglichkeit ware, fur 
Linsen am Ortder Bilder der virtuellen sekundaren Lichtquellen strahlungsbestandige Linsenmaterialien wie Fluorid- 
55 Kristalle einzusetzen. 

[0075] Durch den Glasstab 951 wird in der Objektebene des REMA-Objektives 909 ein rechteckiges Feld beleuchtet, 
in dem die Intensitatsschwankungen kleiner 2 % sind. Das REMA-Objektiv 909 bildet dieses homogen beleuchtete 
Feld auf das Retikel ab, wobei die Beleuchtungsverteilung auf dem Retikel nahezu unabhangig von der Ausleuchtung 
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der Blendenebene APE ist, die zuvor beispielsweise mit einem Zoom-Axikon-Objektiv eingestellt wurde. Die Intensi- 
tatsschwankungen, die durch die variable Blendenausleuchtung erzeugt werden, sind vorteilhafterweise kleiner ±1 %. 
Beim REMA-Objektiv 909 betragen die Intensitatsschwankungen nur±0,2%. Dies gelingt durch die Korrektur der aper- 
turabhangigen Bildfehler. 

5 [0076] Fur das in Figur 9 nur schematisch dargestellte Projektionsobjektiv kann das Projektionsobjektiv der Figur 8 
der DE 199 42 281.8 eingesetzt werden, das einen AbbildungsmaBstab von -0,25 aufweist. Die Systemdaten sind in 
Tabelle 4 dieser Pate ntsch rift gegeben, wobei der Abstand zwischen der Objektebene und dem Scheitel der Linse 
L401 33,4557mm betragt. Die Pupillenfunktion des REMA-Objektives 909 ist an die Verteilung der Objektiv-Haupt- 
strahlwinkel des Projektionsobjektives 934 genau angepaBt. Figur 10 zeigt die Abweichung der Pupillenfunktion des 

10 Teilobjektives von der Verteilung der Objektiv-Hauptstrahlwinkel als durchgezogenen Linie 1045. Die maximale Ab- 
weichung betragt 0,34mrad. 

[0077] Mit den Ausfuhrungsbeispielen wird eine Moglichkeit aufgezeigt, Beleuchtungssysteme bereit zu stellen, die 
eine Unterkorrektur der spharischen Aberration der Pupillenabbildung in einem nachfolgenden Projektionsobjektiv zu- 
lassen. Dadurch lassen sich Korrektionsmittel innerhalb des Projektionsobjektives einsparen. 

15 



20 



Linse 


Flache 


Radius [mm] 


Dicke [mm] 


Material 


Durchmesser [mm] 




APE 


0.00 


15.59 




187.9 


L1J - 


JB&QSL . 


^^■260.32-,._ 


39.87 


Si02 


195.5 


~S103 


567.25 


135.51 




191.1 


L12 


S104 


234.09 


15.00 


SiQ2 


184.3 


S105 


180.39 


259.04 




178.1 




S106 


0.00 


206.08 




213.7 


L13 


S107 


1539.49 


38.23 


Si02 


245.5 


S108 


-306.69 


52.29 




245.8 


L14 


S109 


130.37 


52.39 


Si02 


190.4 


S110 


844.68 


15.14 




175.2 


L15 


S111 


555.42 


5.86 


Si02 


160.8 


S112 


100.69 


79.74 




134.3 




IM 


0.00 


0.00 




116.0 



.~ 40 



Z = • 



R 



.2-\ 



1 + Jl-(1-£X) 



2*+2 



z: Pfeilhohe; h: Hone; R: Radius; EX: Exzentrizitat; C k : Aspharenkonstanten 

Tabelle 1 : 



so 



Optische Daten des Teilobjektives der Figur 1 


Flache 


EX 


C1 


C2 


C3 


C4 


S102 


-0.6130 


-9.1133E-09 


1.0931E-12 


-1.1885E-16 


4.3105E-21 


S104 


3.5118 


2.6731 E-08 


-1.1221E-12 


7.9601 E-1 7 


-4.1294E-21 


S111 


2.0197E+12 


-5.5586E-08 


4.3580E-12 


-1.9413E-16 


2.3919E-21 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 





Flache 


Radius [mm] 


Dicke [mm] 


Material 


Durchmesser [mm] 




OBJ 


0.00 


32.95 




31 .2 


L31 


S302 


-38.69 


37.88 


CaF2 


61.9 




S303 


-73.41 


0.90 




114.4 


L32 


S304 


2696 07 


33.32 


CaF2 


168.2 




S305 


-191 .13 


0.90 




178.0 


L34 


S306 


329.78 


41 .98 


Si02 


21 6.0 




S307 


-514.77 


28.53 




21 9.1 


L35 


S308 


334.07 


34.03 


Si02 


227.6 




S309 


-570.33 


161 .49 




227.6 




APF 


o on 






1 OO, v 


L36 


S311 


130.20 


30.35 


Si02 


1QS ft 




OO 1 <— 








1 v7^.0 


L37 


S31 3 


211 .39 


11 .40 




1 oo.o 




S314 


127.1 0 


230.32 




I oo.o 




OO 1 o 


n no 


P1 fi QO 




1 Q7 d. 


L38 


S31 6 


-851 .36 


37.33 




P^7 1 

^o / . 1 




S31 7 


-237.99 


0.90 




240.0 


L39 


S318 


133.05 


46.59 


Si02 


212.7 




S319 


275.70 


42.03 




200.4 


L310 


S320 


240.69 


12.00 


Si02 


162.1 




S321 


101.80 


91.62 




138.5 




IM 


0.00 


0.00 




116.2 



40 



1+ 



R 



2*+2 



Jfc=l 



45 



50 



z: Pfeilhohe; h: Hohe; R: Radius; EX: Exzentrizitat; C k : Aspharenkonstanten 

Tabelle 3: 



55 



Tabelle 3: Optische Daten des Teilobjektives der Figur 3 



Flache 


EX 


C1 


C2 


C3 


C4 


S308 


-2.4978 


-4.3481 E-08 


-7.8594E-14 


-2.0935E-17 


8.6082E-23 


S311 


0.2840 


-4.1616E-08 


-1.1523E-12 


-4.8136E-18 


-5.8384E-21 


S313 


0.6222 


-3.5043E-08 


1.0875E-12 


2.1557E-16 


-3.6907E-21 


S320 


0.9715 


-5.9896E-08 


-2.8284E-12 


1.2407E-16 


2.9936E-21 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



Linse 


Flache 


Radius [mm] 


Dicke [mm] 


Material 


Durchmesser [mm] 




OBJ 


0.00 


44.12 




32.4 


L51 


S502 


-42.28 


30.35 


Si02 


73.0 




S503 


-78.14 


0.90 




121.7 


L52 


S504 


-338.66 


37.30 


Si02 


163.1 




S505 


-124.59 


0.B6 




177.2 


L53 


S506 


2979.91 


45.50 


Si02 


221.0 




S507 


-219.18 


1.65 




228.3 


L54 


S508 


5302.65 


40.00 


Si02 


241.5 




S509 


-230.16 


156.30 




244.0 


L55 


S510 


-377.28 


26.00 


Si02 


241.3 




S511 


-224.20 


40.60 




243.4 




: APE- 


0.00 


6.00 




217.2 


L56 


S513 


212.83 


39.70 


Si02 


216.9 




S514 


1296.09 


120.30 




211.7 


L57 


S515 


523.30 


11.70 


Si02 


166.8 




S516 


128.28 


148.73 




155.8 




S517 


0.00 


113.55 




233.3 


L58 


S518 


146.29 


33.90 


Si02 


219.7 




S519 


345.28 


94.30 




216.2 


L59 


S520 


-268.89 


55.00 


Si02 


208.1 




S521 


-200.89 


0.B0 




216.3 


L510 


S522 


1616.33 


35.50 


Si02 


202.3 




S523 


-174.93 


2.20 




199.1 


r si 1 ' 

l—sJ 1 I 


S524 


occ Aft 


i o.yu 


Si02 


163.9 




S525 


96.08 


96.71 




137.4'- . 




IM 


0.00 


0.00 




113.3 




2 = 


1 

R 


h 2 













so z: Pfeilhohe; h: Hohe; R: Radius; EX: Exzentrizitat; C k : Aspharenkonstanten 

Tabelle 5: 
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Optische Daten des Teilobjektives der Figur 5 


Flache 


EX 


C1 


C2 


C3 


C4 


C5 


S509 


-1.1741 


3.9084E-08 


3.8630E-13 


6.5586E-17 


-3.3899E-21 


1 .2432E-25 


S513 


-0.2501 


-2.1870E-08 


5.491 3E-1 4 


-7.7358E-17 


4.1956E-21 


-1.2014E-25 
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Tabelle 5: (fortgesetzt) 



5 



Optische Daten des Teilobjektives der Figur 5 


Flache 


EX 


C1 


C2 


C3 


C4 


C5 


S518 


0.2356 


-3.4023E-08 


-1.0405E-12 


7.3414E-17 


-9.7841 E-21 


3.0608E-25 


S523 


-0.8321 


1.4350E-07 


-4.9565E-12 


5.7530E-16 


-3.6123E-20 


1 .5494E-24 



10 Patentanspriiche 

1 . Teilobjektiv (1 , 301 , 501 ) mit einer optischen Achse (OA) zur Beleuchtung eines Bildfeldes, insbesondere in einer 
Beleuchtungseinrichtung einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage, wobei 

15 - das Teilobjektiv (1, 301, 501) zwischen einer Blendenebene (APE) und einer Bildebene (IM) angeordnet ist, 

von der Blendenebene (APE) Strahlbuschel mit je einem Hauptstrahl ausgehen, wobei die Schnittpunkte der 
Hauptstrahlen mit der optischen Achse (OA) maximal 10% des Durchmessers der Blendenebene (APE) aus- 
einander liegen, und 

das Teilobjektiv (1, 301 ,.,501) eine erste. LinsengruppeJ3. 303, 503) und eine zweite Linsengruppe (5, 305, 

.20 . 505) umfaGt, N 

wobei innerhalb der ersten Linsengruppe (3, 303, 503) ein aulBerster Hauptstrahl (HS), der mit maximalem 
Winkel zur optischen Achse (OA) durch die Blendenebene (APE) lauft, dem Betrag nach kleinere Strahlhohen 
an den Linsenflachen aufweist als ein Randstrahl (RS), der das Strahlbuschel begrenzt, dessen Hauptstrahl 
entlang der optischen Achse (OA) verlauft, wahrend innerhalb der zweiten Linsengruppe (5, 305, 505) der 
25 auGerste Hauptstrahl (HS) dem Betrag nach groBere Strahlhohen an den Linsenflachen aufweist als der ge- 

nannte Randstrahl (RS), und 

wobei die zweite Linsengruppe (5, 305, 505) eine Linse (L15, L39, L510) mit einer ersten aspharischen 
Linsenflache (S111, S320, S523) aufweist, 



30 dadurch gekennzeichnet, 



daB die zweite Linsengruppe (5, 305, 505) mindestens eine erste Linse (L15, L39, L511) mit negativer Brech- 
kraft und mindestens eine zweite Linse (L14, L38, L58) mit positiver Brechkraft aufweist 
die maximale Feldhohe Y wax innerhalb des Bildfeldes mindestens 40mm und die bildseitige numerische Aper- 
35 tur mindestens 0,15 betragt, und 

die Hauptstrahlen innerhalb des Bildfeldes eine Feldhohe Y jm und einen Hauptstrahlwinkel PF zwischen der 
Flachennormalen der Bildebene (IM) und dem jeweiligen Hauptstrahl aufweisen, wobei die Verteilung der 
* ~- Hauptstrahlwinkel PF Qber der Feldhohe Y jm durch eine Pupillenfunktion PF(Y jm ) gegeben ist, die sich aus 

einem linearen und einem nichtlinearen Beitrag zusammensetzt 

40_:_ _ , _ . 



wobei c 1 der Steigung der Pupillenfunktion bei der Feldhohe Y lm = 0mm entspricht und der nichtlineare 

45 Beitrag PF NL (Y jm ) fur die maximale positive Feldhohe Y ma * mindestens +15mrad betragt. 

im 

2. Teilobjektiv nach Anspruch 1 , wobei die erste Linse (L15, L39, L511 ) eine zur Bildebene (IM) konkave Linsenflache 
(S112, S321 , S525) aufweist. 

so 3. Teilobjektiv nach Anspruch 2, mit einem Krummungsradius und einem Linsendurchmesser der konkaven Linsen- 
flache (S112, S321, S525), wobei das Verhaltnis des Krummungsradius zu dem Linsendurchmesser kleiner als 
1,0, vorzugsweise kleiner als 0,8 ist. 

4. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 2 bis 3, wobei die erste Linse (L39, L511) ein Meniskus ist. 

55 

5. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei in Bezug auf die Lichtrichtung nach der ersten Linse (L15, 
L39, L511) keine weitere Linse mit optischer Brechkraft angeordnet ist. 
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6. Teilobjektiv nach Anspruch 5, mit einem Abstand des Scheitels der konkaven Linsenflache (S112, S321, S525) 
von der Bildebene (IM) und mit einem Betrag des Krummungsradius der konkaven Linsenflache (S112, S321, 
S525), wobei das Verhaltn is von besagtem Abstand zu besagtem Betrag einen Wert zwischen 0,7 und 1 ,3 aufweist. 

7. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 5 und 6, mit einem ersten Abstand des Scheitels der konkaven Linsenflache 
(S112, S321 , S525) von der Bildebene (IM), mit einem durch den halben Krummungsradius der konkaven Linsen- 
flache (S112, S321 , S525) gegebenen zweiten Abstand und mit einer Differenz zwischen dem ersten und zweiten 
Abstand, wobei der Betrag des Verhaltnisses von der genannter Differenz zu dem zweiten Abstand groGer als 0 : 3 
ist. 

8. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die Bildebene (IM) und die Linsenflachen der zweiten Lin- 
sengruppe (5, 305, 505) die einfallenden Strahlen teilweise reflektieren und wobei der auGerste Hauptstrahl (HS) 
nach einer Reflexion an der Bildebene (IM) und einer Reflexion an einer Linsenflache der zweiten Linsengruppe 
(5, 305, 505) in der Bildebene (IM) eine Strahlhohe aufweist, die mindestens 30% der maximalen Feldhohe Y 1 ™* 
betragt. 

9. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 8, mit einer Pfeilhdhenabweichung der ersten aspharischen Linsen- 
flache (S1 1 1 , S320, S523) zu einer Hullsphare, welche die aspharische Linsenflache (S1 1 1 , S320, S523) im Schei- 

^ v tel und am Rand des ausgeleuchteten Bereiches der aspharischen Linsenflache* (S1 11 ,S320 r S523) schneidet?. 
wobei der Betrag der maximalen Pfeilhohenabweichung mindestens 0,2mm, vorzugsweise mindestens 0,4mm 
betragt. 

10. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 9, mit einem bildseitigen Arbeitsabstand, wobei der bildseitige Ar- 
beitsabstand mindestens 30mm, vorzugsweise mindestens 40mm betragt. 

1 1 . Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, wobei der nichtlineare Beitrag PF NL (Y, m ) fur die maximale positive 

Feldhohe Y max mindestens -i-25mrad betragt. 
im 

12. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 11 , wobei mindestens eine weitere Linse (L58) der zweiten Linsen- 
gruppe (505) eine zweite aspharische Linsenflache (S518) aufweist. 

13. Teilobjektiv nach Anspruch 12, mit einer Pfeilhohenabweichung der zweiten aspharischen Linsenflache (S518)zu 
einer Hullsphare, welche die zweite aspharische Linsenflache (S518) im Scheitel und am Rand des ausgeleuch- 
teten Bereiches der zweiten aspharischen Linsenflache (S51 8) schneidet, wobei der Betrag der maximalen Pfeil- 
hohenabweichung mindestens 0,2mm, vorzugsweise mindestens 0,4mm betragt. 

14. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 13, wobei fur die maximale Feldhohe Y max das Verhaltnis des nicht- 
linearen Beitrags PF NL ,(Y max ) zum linearen Beitrag a, • Y-™** im Bereich von -0,5 uncT-2,0 liegt. 

im im 

15. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 14, wobei alle Strahlenbuschel, die die bildseitige numerische Apertur 
vollstandig fullen, in der Bildebene (IM) innerhalb des Bildfeldes je ein Spotbild mit einem Durchmesser erzeugen 
und der maximale Durchmesser von alien Spotbildem 2% der maximalen Feldhohe Y max betragt. 

im 

16. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 15, wobei die zweite Linse (L14, L38, L58) mit positiver Brechkraft 
ein Meniskus ist. 

17. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 16, wobei die zweite Linsengruppe (5, 305, 505) drei bis funf Linsen 
mit endlicher Brennweite aufweist. 

18. Teilobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 17, wobei die zweite Linsengruppe (5, 505) eine Bikonvexlinse (L13, 
L510) aufweist. 

19. REMA-Objektiv (309, 509) zur Abbildung eines Objektfeldes auf ein Bildfeld, umfassend 

ein erstes Teilobjektiv (311 , 511), das zwischen einer Objektebene (OBJ) und einer Blendenebene (APE) an- 
geordnet ist, und 

ein zweites Teilobjektiv (301 , 501 ) nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, das zwischen der 
Blendenebene (APE) und einer Bildebene (IM) angeordnet ist, 
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wobei das ersteTeilobjektiv(311 ,511) und das zweiteTeilobjektiv (301 , 501 ) einegemeinsame optische Achse 
(OA) aufweisen, 

von dem Objektfeld ausgehende Hauptstrahlen die optische Achse (OA) im Bereich der Blendenebene (APE) 
schneiden, 

5 und das REMA-Objektiv (309, 509) das Objektfeld mit drei- bis achtfacher VergroBerung auf das Bildfeld in 

der Bildebene (IM) abbildet. 

20. REMA-Objektiv nach Anspruch 1 9, wobei jedes Strahlenbuschel, das von einem Punkt innerhalbdes Objektfeldes 
ausgeht und in der Bildebene (IM) die bildseitige numerische Apertur vollstandig fiillt, innerhalb des Bildfeldes ein 

10 Spotbild erzeugt und der maximale Durchmesser der Spotbilder maximal 2% der maximalen Feldhohe Y max be- 

tragi. 

21 . REMA-Objektiv nach einem der Anspruche 1 9 und 20, wobei die Hauptstrahlen telezentrisch von der Objektebene 
(OBJ) ausgehen. 

15 

22. REMA-Objektiv nach einem der Anspruche 1 9 bis 21 , wobei fur jede Feldhohe Y jm in der Bildebene (IM) ein Haupt- 
strahl und ein energetischerSchwerstrahl mit einer Winkelabweichung zwischen dem energetischem Schwerstrahl 
und dem Hauptstrahl gegeben sind und die maximale Winkelabweichung fur alle Feldhohen kleiner als 2mrad, 

■ ^vorzugsweise-kleiner alsr2mradJst. ~ r-- « <. :t> ^*>*s^.^sz 

20 

23. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage (715, 915) umfassend 

eine Beleuchtungseinrichtung mit einem Teilobjektiv (701 , 901) nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, 

25 - ejn Projektionsobjektiv (741 , 941), das ein Objektfeld in einer Objektebene auf ein Bildfeld in einer Bildebene 

abbildet, wobei das Projektionsobjektiv (741, 941) eine objektseitige Objektiv-Pupillenfunktion aufweist, die 
sich a!s Verteilung von Objektiv-Hauptstrahlwinkeln uber Objekthohen innerhalb des Objektfeldes des Pro* 
jektionsobjektives (741, 941) ergibt, 

wobei das Teilobjektiv (701, 901) und das Projektionsobjektiv (741, 941) eine gemeinsame optische Achse 
30 (OA) aufweisen, 

die Bildebene (IM) des Teilobjektives (701 , 901) und die Objektebene des Projektionsobjektives (741 , 941) in 
einer gemeinsamen Ebene liegen, und die Abweichung der Pupillenfunktion des Teilobjektives von der ob- 
jektseitigen Objektiv-Pupillenfunktion fur alle Feldhohen innerhalb des Bildfeldes des Teilobjektives (701 , 901 ) 
kleiner als 2mrad, vorzugsweise kleiner als 2mrad ist. 
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FIG.2 
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FIG.4 
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FIG.8 
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